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Thermogenerator 

Die Srfindung betrifft einen Thermogenerator, insbesondere fUr 
kloine Leistungen, mit Thermoelement schenkeln unterschiedlicher 
?horraokraft, die in abvrechselnder Reihenfolge nebenei^mdgr^ an- 
geordnet und durch Kontaktbriicken elektrisch lei tend in Serie 
verbunden sind- 

In Thernogenerateren sind im allgemeinen Thermoelemente so ver- 
einigt, daS jeweils die heiflen Oder kalten Lotstellen in einer 
FlSehe, nSnlich der^Eeifi- oder Kaltseite deS' Thermogenerators , 
liegen. Jedes Thermoelement ^besteht aus einem Thermoelement- 
schenkelpaar nit Thermoelenentschenkeln aus thermoelektrisch 
wirksacten Material unterschiedlicher Thermokraft. Bevorzugt wird 
P- bzw. n-leitendes thermoeh.ektrisch wirksames Halbleitermaterial 
fOr die Thermoelementschenkel benutzt. Durch Kontaktbriicken aus ■ 
elektrisch und thermisch lei tend en Material werden die Thermo- 
eleaentschenkel an ihrer HeiB- und Kaltseite so elektrisch lei- 
tend verbunden, daB alle Thermoelementschenkel elektrisch in 
Reihe und thermisch parallel liegen. Sowohl auf die HeiB^ als 
auch auf die Kaltseite der Thermoelemente ist im allgemeinen 
ein tfarceaustaascher aufgesetzt, der durch eine Schicht aus ther-r 
misch leitendeo undj^lektrisch isolierendem Material von den 
Kontaktbrg^renJ gdtSrenAt ist, und der Warmequelle oder Warmesenke 
ist. 



Unter anderem kann durch eine entsprechende Auslegung der Thermo - 
elementschenkel-Oeonetrie t d.h. des Terhaltnisses von Thermoele- 
ment schenlti Ian ge zu Thermoelementschenkelquerschnitt, der Wir- 
kungsgrad des Theraogenerators optimiert werden. Pur Thermogene- 
ratoren kleiner Xeistusg ergeben sich dabei bei noch realisier- 
barer Therfio element schenke llange Them o element s chenke Iquer s chni t- 
die den Axtfban eines solchen Theraogenerators sehr schwierig 
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m&chen. Solche fherraogeneratoren Kleiner Leistung, d.lu unge- 
fahr iia Leistungsbereich von 200 pW, kSiineri als Energieversor- 
gungssystem in der Medizin, beispielsweise fttr Herzschri ttmacher, 
und beispielsv/eise in der Regelungs- und MeStechnik eingesetzt 
werden- 

Bekannt ist ein Thermogenerator kleiner Lei stun*? als Enereiever- 
sor^un^ fiir einen Herzsohrittmacher belspielsweise aus einer 
Literaturstelle von Th.P.Hursen in "ISCHC *S Record", S,76=-772, 
bei dem als Energiequelle fiir die KeiBseite des Thermogenem+ors 
ein radioaktives Isotop mit entsprechender Abschircuns verwendet 
ist* Die Thermoelementschenkel dieses Theraogenerators sind aus 
un^efahr 23 cm langen, ungefShr 0*05cnn starken MetalldrShten ge- 
bil4et* Die heiSen Lotstellen dieser DrShte sind auf die Abschir- 
mun# des Isotops aufgedruckt und die DrShte sind um das Isotop 
herumgewiekelt. Als Isolation trerden Clasfasem verwendet, die 
mit den drahtformigen Thermoelementschenkeln zu einen Gespinst 
verwoben sind* Die Herstellung dieses Theraogenerators ist 
auBerst schwierig und imwirtsohaf tlich, und da als Material fiir 
die Drahte der Thermoelementschenkel thermoelektrisch rirksame 
Metalle, namlich Nickel-Chrom- und Konstantaniegierungen, ver- 
wendet werden mlissen, deren themeelektrische Effektivitat nur 
gering ist, ist der tfirkungsgrad dieses Theraogenerators sehr 
niedrig. 

Es besteht die Aufgabe, einen Thermogenerator fur kleine Lei s tun- 
gen mit dunnem Thermoelementschenlcelquerschnitt herzustellen. 
Dabei soil als Katerial fiir die Thermoelementschenkel auch H*Ub- 
leitennaterial verwendbar sein konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe dadurch gelost,daS die Thermo- 
elements chenkel auf einen elektrischen Isolator aufgedampft sind. 

Bei einem solchen erf indungsgema Sen Thermogenerator lassen si eh. 
bei Thermoelementschenkellangen von ungefahr 5 mm, Thermoelement- • 
schenkel-Querschnitte von ungefahr 10 bis 20GQ {pia)~ realisieren. 
Damit ist eine Optimierung des aTirkungsgrades ermoglicht. Anger- 
dem konnen praktiseh beliebig viele Thermoelementschenkel zu 
einem Thermogenerator vereinigt werden* wohei das Eerstellimgs- 
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verfahren eines solchen Thennogenerators aufierst einfach und 
wirtschaftlich vertretbar ist. Auf dampf verfahren, mit denen Me- 
tajle, halbleitende Elemente oder halbleitende Verbindungen 
zur Herstellung der Thermoelementschenkel aufgedampft werden 
kSnnert, sind beispielsweise aus der deutachen Auslegeschri f t 
1033 335 oder der deutschen Patentschrif t 1223 889 bekannt. 

Die Kontaktbriicken kSnnen ebenfalls aufgedampft sein. 

„ — — jo pre i Is das obepe Ende eines Thermo- 

elementschenkels mit dem oberen Ende eines benachbarten Thermo- 
elementschenkels und sein unteres Ende mit dem unteren Ende ei-. 
nes zweiten benachbarten Thermoelementschenkels zu einer Kon- 
taktbriicke. Jeder Thermoelementschenkel kann am oberen und un- 
teren Ende rait Vorsprungen versehen sein, die in entgegenge- 
setzter Richtung seitlich vom Thermoelementschenkel abstehen, 
wobei sich die Vorspriinge benachbarter Thermoelementschenkel 
gegenseitig zur Kontaktbrucke uberlappen. 

Durch die aufgedampften Thermoelementschenkel und Kontaktbrucken 
kann ein maanderfSrmiges Band gebildet sein. 

Vorteilhaft ist es, als eleketrischen Isolator eine bandfgrmige 
Hochtemperatur-Kunststoffolie zu verwenden. 

Die Kontaktbrucken der als maanderfSrmiges Band aufgedampften 
Thermoelementschenkel konnen parallel und in Abstand zu der 
seitlichen Begrenzung der Kunststoffolie liegen. Die Kunststoff- 
folie kann spiralformig zu einer Rolls aufgewickelt oder es kon- 
nen mehrere Kunststoffolien aufeinandergeschichtet sein, wobei 
Theraoelementschenkel auf einanderf olgender Kunststof folien durch 
die Kunststoffolien elektrisch gegeneinander isoliert sind. Die 
Stirnflachen der Rollen oder die Seitenf lachen der aufeinander- 
geschichteten Kunststoffolien konnen mit GieBharz vergossen und 
auf die Stirnflachen der Rolle oder die Seitenf laehen der aufein- 
andergeschichteten Kunststof fclien kSnnen ffarmeaustauscher auf- 
gesetzt sein. Zur Yerbesserung des Warmekontaktes kann auf das 
SieSharz eine Metallschicht aufgebracht sein. Dabei fcann unter 
^sriicksichtigung der Strahlenschutzvorschrif ten als Warmeouelle 
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fur die HeiSseite des Thermogenerators ein Radioisotop, bei- 
spielsweise Plutonium - 238 verwendet werden. Ler so ausgestal- 
tete erfindungsgemaBe Thennogenerator kann auBerst kompakt auf- 
gebaut werden und ist u.a. vorzuglich als Ehergieversorgungs- 
system fur einen Herzschrittmacher geeignet. 

I» folgenden wird die Erfindung an Hand der Pig.1 bis 4 naher 
erlautert. In den Piguren sind zwei Ausftthrungsformen des er- 
findungsgemaBen Thermogenerators dargestellt. 

Tig.1 zeigt die Braufsicht auf aufgedampfte Thermoelementschen- 
kel 1 bzw. 2 untersehiedlicher Thermokraft. Als Materiel fur 
die Thermoelementschenkel kann beispielsweise 3i oder Sb verwen- 
det werden. Als halbleitende Verbindungen fur den p-leitenden, 
aufgedampften Thermoelementschenkel kann beispielsweise ent- 
sprechend dotiertes ZnSb, PbTe oder Bi 2 Te 3 und fur den n-leiten- 
den Thermoelementschenkel beispielsweise entsprechend dotiertes 
InAs, InSb, PbTe oder BigTe^ benutzt werden. Die Thermoelement- 
schenkel sind auf einen elektrischen Isolator 3 aufgedampft- Es . 
kann als Isolator eine biegsame Hochtemperatur-Kunststoffolie, 
beispielsweise eine Polyimid-Polie, verwendet werden, wie sie 
beispielsweise im Handel unter dem Hamen "Kapton" erhaltlich 
ist. 

Ein ebenf alls geeigneter elektrischer Isolator 3 ist ein Glasge-- 
webe. 

Ber Pig.1 ist zu entnehmen, daS jeder Thermoelementschenkel t 
bzw-. 2 an seinem Ende mit einem seit lichen Torsprung versehen ^ ^ 
ist, wobei in. den Bereichen 4 die seitliehen Vorspriinge benach- 
barter Thermoelementschenkel sich zu Kontaktbrficken uberlappen, 
Uber die die Thermoelementschenkel so verbunden sind, dad sift 
elektrisch in Beihe 'and thermisch parallel liegen. Die durch die 
ftberlappungsbereiche 4 gebildeten £ontaktbrtic3cen zeisehen den 
Thermoelementschenkeln 1 bzw. 2 besitzen einen geringen Abatan4 
voa Hande der Polie, der beispielsweise ungefShr 0,1 m betr&gt. 
Baait ist ein Schutz der Theraoeleoentschenkel gegen sechanische 
Einflusse und die elektrische Isolation der Theiaoeleaetttaehiidtel 
sichergestellt. 
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Die Lange der aufgedamp ft en Thermo e lament s chenke 1 kann bei 
einem Theraroelementschenkelguerschni tt von ungefahr 10 bis 



Abmessungen der Therso e lement s ehenke 1 ist im Leistungsbereich 
von angefahr 200 pS? ein bezuglich der Schenkelgeometrie opti- 
maler Wirkuzigsgrad zu erhalten* Da als Material fiir die Thermo- 



deren thermoelektri sche Effektivitat sehr gro8 ist, ist der 
Wirkungsgrad des erfindungsgemaSen Thermcgenerators auch bezii^;- 
lich der anderen Gro$?en, von denen er abhangt, optimiert. 

Pig.? zeigt einen perspektivischen Ausschnitt eines mit Thermo- 
element schenkeln 1 b2ir. 2 bedampften elektrischen Isolators 3* 
wie er in Pig* 1 bereits besehrieben wurde. Der Pip. 2 ist die 
Xage des tlberlappungsbereichs 4 zwischen benachbarten Thermo- 
e lement s ch enke In 1 und 2 deutlich entnehmbar." 

In Pig* 3 ist in perspektivischer Ansicht ein erfindungsgemaBer 
Thermogener at o r dargestellt. Die mit maanderformigen Thermoele- 
ment s chenke In 1 bzvr. 2 bedampf te Hochtemperaturfolie 3 gemaB 
Pig*1 ist spiralformig zu einer Rolle aufgewickelt. Eine geson- 
derte Isolation zwischen den Thermoelementschenkeln 1 bzw. 2 
verschiedener Lagen dieser Rolle ist nicht notig; diese wird 
durch den Isolator 3 selbst gebildet* Die Stirnflachei 5 der 
Rolle konnen mit einem GieBharz vergossen werden t wodurch die 
gesamte Anordnung mechanisch au3erst stabil v/ird* Gleichzeitig 
dient diese dttnne Schicht GieBharz als elektrischer Isolator 
gegeniiber den Wanneaustauschern, die auf die als HeiB- und Kalt- 
seite wirkenden Stirnflachen 5 der Rolle aufgesetzt werden kon- 
nen. Zur Verbesserun^ des Warmettbergangs zu den Wanneaustau- 
schern kann auf die GieBharz schicht eine Metallschioht oder Me- 
tal If o lie aufgebracht werden. Der Einfachheit halber sind in 
der Pig. 3 diese isolierende Schicht, die Warmeaustauscher und 
die elektrischen Anschllisse fur die Therznoelementsohenkel weg- 
gelassen* 5s ist nochmals darauf hinzuweisen, daB als Warme- 
quelle fUr die HeiBseite der Rolle ein Radioisc*,op verwendet 
werdeir kann un£f :da8- man mit dem vo^gesphl&genen Auf bau 
sehr viele Thermoeleraentschenkel auf kleinstem Raum unterbririgen 




elementschenkel Halbleiterverbindungen verwendei; werden konnen, 



4 
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kann, \robei der elektrische Isolator 5 gleichzeitig als Trager 
fur die Thermo element scfeenkel dient- 

Fig*4 zeigt eine weitere Ausbi Idungsf ors , bei der nehrere sit 



versehene elektrische Isolations folien 3 aufeinaMergeschichtet 
sind. Die Thermoeleiaentsehenkel verschiedener Sohiehten sind 
wieder durch die isolierendeiFolisai 3 elektrisch ^sgeneinander 9 
ispliert und kormen durch elektrisch lei t end e Yerbindungen in 
Serie oder parallel geschaltet werden. Diese elektrisch lei ten- 
den Verbindungen sind in der Fig. 4 ni eht dargesteHt. Die Sei- 
tenflachen 6 der auf einandergeschiehteten Isclationsfolien 3 
konnen wiederufi mit GieSharz vergossen trad nit ^arseaustausehern 
fiir die Hei 8- bzw* Kaitseite des Shernogenerators ^rersenen war- 
den* 

Abschliefiend ist nochmals darauf hinzuweisen, da3 der wirtschaft- 
liche Aufwand fiir die Herstellung des erfindungsgesnaSen Therno- 
generators auBerst gering ist, der tfirkongsgrad des Thexsogene- 
rators 3edoch optimal ist und ein auSerst koapakter und mecha- 
nisch robust er Aufbau ermoglleht wird. Der erfindungsgesaaSe Ther- 
mogenerator ist daher insbesondere als Snergiequelle fur Eerz- 
schrittmacher hervorragend ge eigne t und ist vor alien wsgen sei- 
ner erbeblich groSeren lebensdauer den bisher bei Herzschritt- 
machem verwendeten konventionellen Batterien we it uberlegen- 
Dabei kann durch eine entsprechende Auslegung der Abscbirsiung 
. bei mit Hadioisotopen be trie ben en Thermogeneratoren eine Strah- 
lenschadigung des Korpers ausgeschlossen werden* 

Zu erwahnen ist auch noch, daS der erfindungs«ana3e Theraogene- 
rator in einfachster V/eise g^kapselt v/erden kann, vsrobei der 
Innenraum der Kapsel evakuiert werden kann* 



12 Patent ansp ruche 
4 Piguren 



maand er f crmigen , aufgedasnpf ten Therso element schenke In 1 bzsr- 2 
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1. Thermogenerator, insbesondere fur kleine Leistungen, mxt 
Thermoelement schenkeln unterschiedlicher Therniokraf t , die 
in a"bwechselnder Reihejof oige ne bene! nander angeordnet und 
durch Kontaktbriicken elektrisch leitend in Serie verbunden 
sind, dadureh gekennzeichnet, daS die Thermo e le tient s chenke 1 

, (1 bzw. 2) auf einen elektrischen Isolator (3) aufgedampft 
O sind* 

2. Thermogenerator nach Anspruch 1, dadureh gekennze i chne t ♦ daS 
die Kontaktbriicken (4) aufgedampft sind. 

3* Thermogenerator nach den Anspriichen 1 oder 2* dadureh gekenn- 
seichnet, daS sich jeweils das obere Snde eines Thermcele- 
• mentscheiifcels (1) bzw. (2) nit dem oberen Snde eines benach- 
barten The rao elements chenke Is und sein unteres Snde mit dem 
unteren Ende eines zweiten benachbarten Thermoelement schen- 
kels zu einer Xontaktbriicke (4) iiberlappen. 



O 



4. Thermogenerator nadh Anspruch 3» dadureh gekennzeichnet, daB 
jeder Thermo el ementcehenkel (1 bzw. 2) am oberen und unteren 
Snde mit Vorspriingen versehen ist, die in entgegengesetzter 
Riohtung seitlich von jedem Thermoelementschenkel abstehen, 
und daB sich die Vorsprunge benachbarter Thermoelementschen- 
kel gegenseitig zu einer Kontaktbriicke (4) iiberlappen. 

5. Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadureh ge- 
kennzeichnet, daB durch die auf gedampf ten Thermoelementschen- 
kel (1 bzw. 2) und die Kontaktbriicken (4) ein maanderfSrmi/res 
Sand gebildet ist. 

6. Thermogenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadureh ge- 
kennzeichnet, daB die Thermoelementschenkel (1 bzw. 2) aus 

p- bzw. n-leitendem Halbleitermaterial hergestellt sind. 
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7* Theraogenerator nacii eineia der AnsprSche 1 bis 6* dadurch 
gekennzeichnet, daS als elektrischer Isolator (3) elne band- 
fomrige, biegsaae Eochteaperatnar-Kunststoffolie ver*endi*t 
ist- 

S. Thermogenerator nach Anspruch 7, dadurch gekeimzei chnet , daB 
die Sontafctbrucken (4> der als caanderforaiges Band aufge- 
dampften Thermoelements chenkel (1 bzw. 2) parallel mid in 
Abstand zu der seit lichen Segrenzung der Xunststoffolie (3) 
liegen* 

9* Theraogenerator nach Anspruch 7 Oder 8* dadurch geiennzeich- 
net, daS die Kunststoffolie (3) spiralf oraig zu £>iner Eolle 
auf ge ckelt ist. 

10. Theraogenerator nach einea der Ansprflche 7 bis 9* dadurch 
gekennzeichnet* daS aehrere Kmststoffolien (3) aufeinander- 
geschichtet sind t wobei die Theraoeleaentschenkel (1 b2ir. 2) 
aufeinanderfolgender Kunststoffolien dureh die Xunststoff- 
folien elektrisch gegeneinander isoliert sind. 

11. Theraogenerator nach Anspruch 9 oder 10, dadtirch gekenn- 
zeichnet, daS die Stirnflachen (5) der Rolle oder die Seiten- 
flachen (6) der auf einandergeschinhteten Xunststof folien (3) 



12* Thermogenerator nach Anspruch 11 9 dadurch gekennzei chnet, daB 
auf die Stirnflachen (5) der Holle oder die Seitenf lachen (6) 
der aufeinandergeschichteten Kunststoffolien (3) Warmeaus- 
tauscher aufgesetzt sind. 



0 



ait GieBharz vergossen sind. 
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